Estudo da influência de variáveis do processo de corte em ‘wafers’ para semicondutores nas avarias eléctricas devidas a ‘curling’ by Teixeira, Ângelo Felisberto Martins
  
Instituto Superior de Engenharia do Porto 












ESTUDO DA INFLUÊNCIA DE VARIÁVEIS DO PROCESSO 
DE CORTE EM ‘WAFERS’ PARA SEMICONDUTORES NAS 





























Instituto Superior de Engenharia do Porto 









ESTUDO DA INFLUÊNCIA DE VARIÁVEIS DO PROCESSO 
DE CORTE EM ‘WAFERS’ PARA SEMICONDUTORES NAS 

























Dissertação apresentada ao Instituto Superior de 
Engenharia do Porto para cumprimento dos requisitos 
necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia 
Mecânica, realizada sob a orientação do Doutor Francisco 
José Gomes da Silva, Professor Adjunto do Departamento de 
Engenharia Mecânica do ISEP e co-Orientação do Doutor 
Manuel Jorge Dores de Castro, Professor Adjunto do 























Presidente Doutor Alexandre Goncalves Santos Santiago Sottomayor 
Professor Adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto 
 
Doutor Luís Carlos Ramos Nunes Pinto Ferreira 
Professor Adjunto, Escola Superior de Estudos Industriais e de Gestão 
 
Doutor Francisco José Gomes da Silva 
Professor Adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto 
 
Doutor Manuel Jorge Dores de Castro 










São devidos agradecimentos à Nanium S.A. por me terem facilitado a realização da 
tese nas suas instalações e a disponibilidade de todos. 
Ao meu orientador, Eng. Domingos Pinto um especial obrigado pela dedicação, pelo 
interesse demonstrado e ajuda prestada. 
Quero demonstrar também o meu agradecimento ao meu orientador de Estudo, 
Doutor Francisco José Gomes da Silva e co-Orientação do Doutor Manuel Jorge Dores 
de Castro, pela ajuda prestada. 
A toda a equipa da Nanium por toda a informação disponibilizada e em especial ao 
apoio prestado pelo Eng. Nuno Vieira. 
Por fim, a todos os que, direta ou indiretamente, me auxiliaram através de 
conhecimentos e informação técnica e que tornaram possível este trabalho. 











   
 Palavras-chave 







A realização deste trabalho teve por base uma solicitação por parte NANIUM, S.A., 
produtora de semicondutores em Vila do Conde. Esta empresa recebe as ‘wafers’ e 
procede ao seu corte, expansão das ligações e montagem de ‘chips’ que são 
posteriormente utilizados em dispositivos de telecomunicações móveis. 
O processo de corte, tal como quase todos os outros processos envolvidos na produção 
destes pequenos componentes eletrónicos, necessita de uma elevadíssima precisão e 
rigoroso controlo do processo, sendo efectuado com serras circulares diamantadas com 
espessuras compreendidas entre os 20 e 300µm. 
Ao efetuar o corte, estes discos passam por umas microplacas de alumínio instaladas 
na superfície da ‘wafer’, as quais servem de referência ao corte. Em determinados 
casos, este corte provoca a formação de ‘curling’ (enrolamento do alumínio) na zona 
de corte, quando atravessa a placa de alumínio. Estes defeitos provocam avarias 
elétricas que conduzem a rejeição liminar do produto e à degradação da imagem do 
fabricante, pelo que necessita ser convenientemente estudado e corrigido, por forma a 
garantir os níveis de qualidade normalmente praticados neste tipo de indústria. 
Assim, foram elencados todos os parâmetros envolvidos no processo, foi realizada uma 
combinação de todos os fatores que poderão estar na origem do problema acima 
assinalado e foi realizada uma análise pelo método de Taguchi, por forma a eliminar 
combinações de parâmetros cuja análise seja redundante ou desnecessária. 
Seguidamente, foram realizados ensaios contemplando todas as combinações de 
parâmetros entendidas como importantes após a análise pelo método de Taguchi, 
sendo depois efetuada a respetiva análise dos resultados. Traçadas as conclusões, foi 
efetuada a implementação dos procedimentos entendidos como mais corretos para 











This study was based on a request made by NANIUM S.A., producer of semiconductors in 
Vila do Conde. This company receives the 'wafers' and proceeds to its cut, wiring electrical 
expansion   and assembly of 'chips' that are then used in mobile telecommunications 
devices. 
The cutting process, as almost all other processes involved in the production of these 
small electronic components, requires a very high precision and accurate control of the 
process, being carried out with diamond circular saws with thicknesses between 20 and 
300 µm. 
When the cut is being made, these discs cross some aluminum micro-plates installed on 
the wafer surface, which work as a reference to the cut. In certain cases, this cut causes 
the formation of 'curling' (aluminum winding) in the cutting area, when the saw disc 
crosses the aluminum plate. These defects cause electrical failures that lead to rejection 
injunction of the product and the image degradation of the manufacturer, so it needs to 
be properly studied and overcome, in order to ensure quality levels usually practiced in 
this kind of industry. 
Thus, all parameters involved in the process were listed; a combination of all the 
parameters involved on cutting process was done and an analysis was performed by the 
Taguchi method to eliminate combinations of parameters whose analysis is redundant or 
unnecessary. Then, tests were carried out covering all combinations of parameters 
understood as important following the results of the Taguchi analysis, being made the 
corresponding analysis of the results. Drawn the conclusions, the implementation of 
procedures was made, ensuring the desired quality. 
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Glossário de Termos 
Backend – designação dada à fábrica com o processo final da criação de semicondutores; 
Blades – lâminas de corte; 
Blank Silicon-wafer de silício que serve de substrato para a fabricação dos circuitos integrados; 
Chip- circuito integrado; 
Chipping- defeito de lascagem inerente ao processo de corte de wafers; 
Curling – rebarba das estruturas de alumínio resultantes do processo de corte; 
Dicer – equipamento que corta a wafer individualizando as unidades; 
Dress- processo de acondicionamento da lâmina efetuados em material não produtivo; 
eWLB – designação dada a uma tecnologia de fabricação de semicondutores; 
Frame – moldura para suporte da wafer; 
Frontend – designação dada à fábrica com o processo inicial da criação de semicondutores; 
Fun-Out- tecnologias de distribuição dos contactos da unidade por todo encapsulamento. 
Grinder – equipamento que retifica a wafer reduzindo a sua espessura; 
Laminator – equipamento que coloca uma película protetora na parte ativa da wafer; 
LBS – designação da área final do processo: marcação, soldadura de bolas nos contactos e 
individualização das unidades moldadas; 
Mold compound – material de encapsulamento;  
Pads – designação dada aos contactos das unidades; 
Pakage- encapsulamento das unidades; 
RDL – designação da área onde se faz a redistribuição dos contactos da wafer; 
Recon – designação da área onde é reconstruída a wafer com mold compound; 
Recwafers- wafers reconstruidas com mold-compound; 
Spindles – motores de alta rotação que suportam as lâminas de corte; 
Sputering- processo físico de deposição de metais; 
Trays – suporte para as unidades individualizadas; 
Wafer – disco de silício que serve de base aos semicondutores; 
WaferPrep – área de preparação das wafers; 
Wheel- lâmina utilizada para a retificação as wafers; 
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A indústria de semicondutores é ainda relativamente recente em Portugal, estando cá 
implantada há pouco mais de uma década. Este tipo de indústria assenta essencialmente em 
sistemas de tecnologia intensiva, onde a mão-de-obra requerida tem que obedecer a um 
rigoroso processo de formação.  
Os meios materiais envolvidos na produção de semicondutores são extremamente específicos, 
necessitando de ambientes devidamente resguardados de contaminações. Todos os 
procedimentos são estudados até à exaustão, com vista a minimizar os problemas de 
qualidade que, replicados em massa num sistema de produção contínuo deste género, ou 
acontecendo sob a forma de eventos fortuitos, implicariam sérios problemas de confiança aos 
clientes e, consequentemente, aos produtores. 
A indústria de semicondutores está segmentada, competindo a diferentes empresas proceder 
a cada uma das fases de produção, ou então a um determinado conjunto de etapas de 
produção. A produção de ‘wafers’ requer um determinado tipo de tecnologia (processos de 
difusão/dopagem, entre outros), enquanto o resto do ciclo de produção pode ser feito em 
uma ou mais empresas, até chegar ao ‘chip’ que é colocado no dispositivo eletrónico a que se 
destina. 
O corte das ‘wafers’ de Silício é um processo extremamente delicado, envolvendo discos de 
espessura micrométrica e elevadíssimo rigor dimensional. Neste processo estão envolvidos 
diversos parâmetros, tais como o material e espessura do disco, a velocidade de rotação do 
disco, velocidade de avanço e profundidade de corte, assim como o sentido de rotação. Sendo 
o disco provido de partículas de diamante embebidas em resina, estão ainda outros fatores em 
jogo no processo, tais como o tamanho das partículas, número de partículas por unidade de 
área, concentração e respetiva geometria das partículas. Atendendo a que os discos 
atravessam zonas providas de alumínio, material com elevada ductilidade, estão criadas as 
condições necessárias ao aparecimento de avarias, consideradas inadmissíveis neste processo. 
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Este trabalho tem como objetivo principal proceder ao estudo do fenómeno de aparecimento 
de ‘curling’ no processo de corte de ‘wafers’ de Silício. Como corolário deste estudo, pretende-
se: 
 
• Elencar todos parâmetros envolvidos no processo; 
• Estudar as possíveis interações entre parâmetros envolvidos no corte; 
• Estudar e encontrar as causas do defeito; 
• Elaborar procedimentos alternativos que conduzam a soluções de corte fiáveis. 
 
Para a prossecução dos objetivos anteriormente referidos, tornar-se-á necessário: 
 
• Estudar a influência de cada um dos parâmetros elencados no corte; 
• Estudar a interação entre os mesmos e aplicar a metodologia de Taguchi com vista à 
minimização das experiências a realizar; 
• Realizar as experiências necessárias ao isolamento do efeito de ‘curling’ nas placas de 
alumínio colocadas na superfície das ‘wafers’, no corredor destinado ao corte; 
• Estudar parâmetros alternativos no corte; 
• Implementar as novas soluções; 
• Realizar testes intensivos de validação dos novos parâmetros/metodologias de corte; 
• Proceder à validação dos resultados; 




A elaboração do presente trabalho seguiu a metodologia que seguidamente se descreve: 
• Análise detalhada do problema; 
• Pesquisa bibliográfica sobre problemas idênticos em outros tipos de indústria, mas 
igualmente em escala micrométrica; 
• Estudo da influência de cada parâmetro no processo de corte; 
• Estudo da interação entre os diversos parâmetros; 
• Aplicação da metodologia de Taguchi; 
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• Mapeamento das experiências a realizar; 
• Realização de experiências; 
• Tratamento dos dados; 
• Análise crítica dos resultados; 
• Análise de técnicas de corte alternativas e de conjugação de parâmetros com vista à 
resolução do problema; 
• Realização massiva de experiências com os novos parâmetros ou com novas 
metodologias de corte; 
• Análise crítica dos resultados; 
• Validação das soluções encontradas; 





A estrutura deste trabalho está assente essencialmente em duas partes: uma Revisão 
Bibliográfica inicial, onde se pretende enquadrar o leitor com os temas envolvidos nesta 
dissertação, passando em revista o processo de produção dos semicondutores envolvido neste 
trabalho e os desenvolvimentos técnicos e científicos que foram publicados em livros e 
periódicos científicos dedicados à matéria; e o Desenvolvimento do Trabalho Prático 
propriamente dito, com a referência ao estudo desenvolvido, soluções encontradas, assim 
como o tratamento e análise crítica dos resultados. 
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ESTA PÁGINA FOI, INTENCIONALMENTE, DEIXADA EM BRANCO. 
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2. Revisão Bibliográfica 
2.1. A fabricação de semicondutores: Conceitos gerais 
 
A fabricação de semicondutores divide-se em duas fases ou processos: processos de Fontend e 
processos de Backend. 
 
No ‘Frontend’  são produzidas as ‘wafers’ e realizados os processos para a criação dos circuitos 
integrados.  
No ‘Backend’ é acrescentado suporte físico, encapsulamento, marcação das unidades e poderá 
também ser feito o teste das mesmas. 
 
Figura 1 Fases de fabrico de semicondutores 
 
A produção de circuitos integrados (CI) necessita de um controlo elevado do ambiente, uma 
vez que se trata de uma tecnologia de dimensões micro. As contaminações e partículas 
reduzem ou impedem o bom funcionamento do componente. 
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Uma sala limpa tem um sistema de manutenção e tratamento que assegura constantemente a 
qualidade do ar interior, contendo o nível de contaminantes e partículas dentro dos limites 
estabelecidos por norma, para determinada atividade. 
Como tal, os colaboradores que trabalham neste tipo de ambiente usam vestuário apropriado, 
mediante o rigor que o processo exige. 
 
Figura 2 Vestuário de sala limpa 
 
Tanto os equipamentos como todos os materiais usados são concebidos para o uso em salas 
limpas, de forma a não libertarem partículas. 
As salas limpas são classificadas mediante a pureza do seu ar. O método universalmente 
aplicado para esta classificação é dado pelo número de partículas igual ou maior do que 
0,5mm num pé cúbico de ar. 
O sistema de insuflação nas salas é feito através de fluxo laminar e com pressão positiva. 
 
Figura 3 Representação da circulação do ar na sala limpa [22] 
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As salas que exigem maior grau de pureza do ar devem possuir pressão superior às adjacentes 
e essas às outras, evitando assim a passagem de partículas. 
 
Figura 4 Imagem de sala limpa antes da instalação de equipamentos 
 
 
Figura 5 Imagem à esquerda Frontend, à direita Backend [23] 
 
Os semicondutores são materiais cujas propriedades elétricas variam mediante determinadas 
condições. 
Podem ser semicondutores intrínsecos (puros) e semicondutores extrínsecos ou dopados que 
possuem certas impurezas para melhor se controlar as suas características elétricas.  
São exemplo destes materiais o carbono (C), germânio (Ge) e o mais utilizado, silício (Si). 
A base para a fabricação de semicondutores ou circuitos integrados são as ‘wafers’, discos de 
silício.  
DESENVOLVIMENTO   8 
 
 
   
ESTUDO DA INFLUÊNCIA DE VARIÁVEIS DO PROCESSO DE CORTE EM ‘WAFERS’ PARA SEMICONDUTORES, NAS AVARIAS ELÉCTRICAS DEVIDAS A ‘CURLING’                                 ÂNGELO TEIXEIRA 
 
 
Figura 6 Wafer de silício 
 
2.1.1 - Obtenção das wafers (Frontend) 
 
O silício para a fabricação das ‘wafers’ encontra-se na natureza sob a forma de areia, ou no 
quartzo, e a primeira fase consiste numa refinação. O silício é aquecido até aos 1700°C para 
eliminar as impurezas por reação gasosa.  
O material resultante é silício puro com uma estrutura policristalina e necessita de uma 
uniformidade na sua orientação atómica. Para poder ser usado na fabricação de ‘wafers’ 
necessita de uma estrutura monocristalina, uma vez que esta estrutura apresenta as 
propriedades elétricas desejadas. 
O método mais usado para o crescimento do lingote de silício é o método de “Czochralski”, 
onde o silício puro é colocado num cadinho de quartzo e aquecido até ao seu ponto de fusão 
(1415°C). Em seguida é introduzido um cristal de silício no silício derretido no cadinho, e por 
rotação dá-se o crescimento do lingote. 
Para crescer do tipo p ou n são introduzidas impurezas na massa fundida, por exemplo, o 
fósforo para o tipo n e o boro para o tipo p. 
 
Figura 7 Processo Czochralski [24] 
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As ‘wafers’ são cortadas com uma serra de fios com 0,170mm de diâmetro em aço inoxidável 
revestidos com bronze e refrigeração líquida. São posteriormente polidas numa ou duas faces 
até apresentarem um aspeto espelhado. As ‘wafers’ podem ter diâmetros variados desde 
25,4mm até 300mm. [1] 
 
Figura 8 Lingotes de silício [25] 
 
A criação dos circuitos integrados, dos quais fazem parte resistências, transístores e 
condensadores, é realizada nas ‘wafers’ através de várias sequências de processos químicos e 
físicos: 
• Oxidação - é o processo de criação de uma camada de óxido de silício (SiO2) na ‘wafer’. 
Esta é aquecida entre 900°C a 1200°C numa atmosfera rica em oxigénio. Este processo 
proporciona um bom dielétrico.  
• Fotolitografia – é o processo pelo qual os elementos que constituem o CI são 
transferidos para a ‘wafer’. Inicia-se com a aplicação de uma camada de fotoresiste de 
forma uniforme por cima da oxidação. Seguidamente é colocada uma máscara com a 
estrutura do CI. Por imposição de luz UV vão ser polarizadas ou não determinadas 
áreas na ‘wafer’, conforme estrutura da máscara. Nas áreas polarizadas o fotoresiste 
endurece, nas áreas não polarizadas não endurece. Posteriormente a ‘wafer’ é lavada 
com um solvente químico para a remoção do fotoresiste e áreas oxidadas não 
protegidas pela máscara, sendo o resultado final uma ‘wafer’ com o padrão dos CI em 
óxido de silício na ‘wafer’. 
• Difusão – é o processo utilizado para a criação de junções do tipo np. Neste processo 
são implantados átomos impuros num cristal de silício puro, de forma a convertê-lo 
em tipo n ou p. São exemplos destes elementos dopantes o antimónio, arsénio e 
fósforo. 
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• Deposição Epitaxial – é o processo utilizado para a colocação de uma camada fina de 
silício (25 um) que é dopada da mesma forma que na Difusão. Existem outros métodos 
de Deposição Química, como a Deposição Química a Vapor (CVD). 
• Metalização – Este processo consiste na deposição de material condutor para as 
ligações dos componentes constituintes do CI. Os materiais usados para estas ligações 
são: alumínio, ligas de alumínio, platina, titânio, tungsténio, molibdénio e ouro. O 
alumínio é o mais usado. Para a deposição deste material condutor é usado 
igualmente um processo fotoresiste e uma técnica de deposição por vácuo. Outro 
método utilizado é o ‘Sputering’, processo físico de deposição (um gás inerte como o 
árgon é ionizado e projetado contra uma placa de alumínio - estas partículas separam 
os átomos do alumínio que são depois depositados na ‘wafer’). Um problema que 
pode ocorrer quando o alumínio puro está em contacto com o silício é que ao ser 
aquecido, pode formar um eutéctico de alumínio e silício. A liga pode penetrar na 
‘wafer’ e formar curtos circuitos nas ligações pn. Para evitar essa situação é colocada 
uma camada de isolamento em titânio tungsténio (TiW) ou nitrato de titânio (TiN) – 
entre o alumínio e o silício. 
• Passivação – é o processo pelo qual é colocada uma camada de um elemento 
passivante para proteger a metalização da humidade e contaminantes. A passivação 
consiste em colocar sobre a forma de vapor, dióxido de silício ou nitreto de silício, 
deixando expostas apenas os ‘pads’ (área de contacto) para as ligações do CI. [1] 
Foram descritos até agora os processos de ‘Frontend’. Depois de concluídos os processos de 
criação dos circuitos integrados, as wafers são enviadas para o Backend, onde recebem 
processos de encapsulamento e individualização das unidades.  
 
2.1.2 - Preparação das wafers (Backend) 
 
A NANIUM tem um contrato de parceria com a Infineon Technologies para a produção de 
volume em 300mm da tecnologia eWLB. Este contrato permite à NANIUM ser uma das 
primeiras empresas de semicondutores a fabricar 300mm em eWLB. 
A tecnologia eWLB usa uma combinação entre processos de ‘Frontend’ e ‘Backend’, utilizando 
técnicas de fabricação de processos paralelos, mantendo todos os chips na ‘wafer’ até à 
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conclusão do processo, tendo como objetivo melhorar a performance do produto e os custos 
de produção. eWLB (embebed wafer level ball grind array) é uma tecnologia de 
encapsulamento revolucionária desenvolvida pela Infineon em finais de 2007. Esta tecnologia 
torna-se ‘benchmark’ a nível de integração e eficiência energética, com grande desempenho 
para os dispositivos móveis. 
 
Figura 9 Estágios no processo de eWLB [26] 
 
O processo eWLB é realizado em quatro áreas: WaferPrep, Recon, RDL e LBS. As ‘wafers’ em 
cada uma das áreas estão sujeitas a diversos processos. 
 
Figura 10 Flow do processo eWLB [26] 
 
As ‘Wafers’ chegam do ‘Frontend’ em silício e são direcionadas para o início do processo que 
se realiza no WaferPrep. 
 
2.1.2.1 WaferPrep 
• Si Wafer Lamination 
O objetivo deste primeiro processo é preparar as ‘wafers’ para a redução de espessura, corte e 
consequente individualização das unidades. 
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Começa com uma laminação (Lamination) e consiste na colocação de uma película protetora 
na parte ativa das ‘Wafers’, para proteção durante os processos seguintes. 
 
Figura 11 Tapes usadas no processo de laminação [26] 
 
• Si Wafers Grinding 
Este processo tem a função de redução da espessura das ‘wafers’ vindas do ‘Frontend’ em 
silício. Essa redução é feita através de um processo de desgaste mecânico por contacto na 
parte de trás das ‘wafers’. A máquina baseia-se na técnica de ‘in-feed grinding’. Para esse 
efeito, a máquina possui 2 ‘Spindles’ e com diferentes tipos de ‘grinding wheels’. A primeira 
‘Spindle/Grinding Wheel’ (Z1), faz o desbaste da ‘wafer’ até uma espessura quase próxima da 
espessura final. A segunda ‘Spindle/Grinding Wheel’ (Z2) encarrega-se de fazer o acabamento 
da ‘wafer’, que consiste em polir a parte de trás da mesma. 
 
Figura 12 Wafer esquerda só com Z1 e à direita com Z1e Z2 
 
• Si Wafers Dicing 
Depois do ‘Grinding’ as ‘Wafers’  são montadas (Mounting) numa moldura (frame) com o 
auxílio de um plástico (tape), que servirá de suporte para o corte. A ‘tape’ colocada em 
laminação é retirada no final deste processo. 
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Figura 13 Wafer montada na frame 
 
Por fim, as ‘wafer’ são cortadas (Dicing) e neste processo é realizada a individualização das 
unidades. 
É nesta fase que ocorre o ‘curling’, problema inerente ao processo e consiste em rebarbas de 
alumínio de estruturas de teste que se encontram nas ruas de corte (tema principal da tese e 
que por isso será abordado mais em pormenor no CAP 2.2) 
 
Figura 14 Lâmina e processo de corte [26] 
 
 
Figura 15 Rua antes e depois do corte 
 
Os materiais usados nestes processos são: ‘tape’ de laminação e montagem; lâminas de corte. 
Após este processo inicial em WaferPrep, as Wafers passam à área de Recon. 
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Nesta área a finalidade do processo é a de construir ‘wafers’, utilizando os chips de silício, 
anteriormente cortados, envolvendo-os com um material aglomerante (mold compound). 
O processo inicia com a colocação de uma película adesiva (laminação), sobre uma peça 
metálica (mold carrier). Em seguida os chips são retirados (Pick&Place) da ‘waferframe’ e 
colocados no adesivo no ‘mold carrier’. 
 
Figura 16 Mold carrier [26] 
No processo seguinte (Mold), a ‘wafer’ reconstruída recebe o aglomerante (mold compound). 
Com uma prensa é realizada a sua conformação. 
 
Figura 17 Processo de molde [26] 
 
Figura 18 Representação da prensa de molde [26] 
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Por fim é necessário separar (Debond) o adesivo e o ‘mold carrier’ da ‘wafer’ reconstruída. 
O excedente resultante do ‘molding’ é retirado com um processo chamado de ‘Wafer 
Rounding’. 
Os materiais usados nesta área são: a tape adesiva e o ‘mold compound’. 
Cada wafer de silício dá para reconstruir 3 ‘Recwafers’ (com unidades de silício e 
moldcompound) de 300mm. O objetivo é obter uma área maior por cada unidade para 
permitir a distribuição das ligações por todo o encapsulamento. 





Os processos em RDL têm a finalidade de, através de recursos fotolitográficos e químicos, 
aumentarem a superfície que permite um maior número de contactos entre o exterior e o 
chip. 
O processo (Fuse Cover) começa com a aplicação de uma cobertura fotossensível (químico). 
Posteriormente é aplicada a uma máscara a luz UV, transferindo assim a forma geométrica 
pretendida para o químico fotossensível. 
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Figura 19 Representação do processo de RDL [26] 
 
No processo seguinte dá-se a deposição de titânio e cobre ( Seed Layer). 
É novamente colocada uma película de químico fotossensível e transferida uma máscara com 
um padrão (RDL_Pattern), por incidência de luz UV. As pistas de cobre são depositadas por 
eletrodeposição. 
É removido o químico, cobre e titânio, exceto as pistas.  
A ‘wafer’ é coberta com químico que solidifica através de uma cura. 
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Figura 20 Wafer com distribuição de pads por todo encapsulamento [26] 
 
Os materiais usados nesta área são: químicos, ácidos, cobre e titânio. 
No final deste processo o material volta ao WaferPrep receber um processo de retificação 
semelhante ao descrito na preparação dos wafers (waferprep/planarization 2). 
• WaferPrep/Planarization 2 
O objetivo deste processo é novamente a redução da espessura da ‘wafer’ através de desbaste 
mecânico na parte de trás, obtendo assim a espessura final do produto. 
Inicia-se o processo com a colocação de uma película protetora e posteriormente faz-se o 
desbaste (GrindWP2). 
 
Figura 21 Representação do processo Grinder plano 2 [26] 
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Nesta área a finalidade é a marcação de todas as unidades. Estas são individualizadas e 
expedidas para o armazém. 
O primeiro processo é então o LaserMark, pelo qual todas as unidades na ‘wafer’ são marcadas 
através de raios laser. 
A marcação é efetuada conforme layout estipulado onde consta o código do produto e o 
número de série da unidade. 
 
Figura 22 Marcação da unidade a laser [26] 
 
Depois são colocadas as esferas de solda nos ‘pads’ (SBA) que vão permitir a ligação elétrica e 
mecânica às aplicações para que foram construídas. Para facilitar a soldadura das esferas de 
solda aos  ‘pads’ recebem fluxo e o processo realiza-se num forno. 
 
Figura 23 Wafer com bolas de solda nos pads [26] 
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As unidades que estão em wafer são individualizadas (Singulation), cortadas por lâminas 
inspecionadas e colocadas em ‘trays’. 
 
Figura 24 Unidades colocadas em trays [26] 
 
• Packing e Shipping 
Finalmente é executado o último passo do processo. O lote é embalado e colocado em 
armazém. 
 
Figura 25 Embalamento do lote [26] 
 
2.2. O processo de corte das ‘wafers’ de silício 
 
O processo de corte de ‘wafers’ é realizado por um equipamento denominado de ‘Dicer’. O 
sistema responsável pelo corte é constituído por dois motores (spindles), cujo rotor está 
suspenso numa almofada de ar. Desta forma consegue atingir rotações elevadas efetuando um 
corte com extrema precisão. Os ‘spindles’ estão colocados frente a frente, e com a ajuda de 
um sistema de eixos, efetuam movimentos em Y e Z. A wafer é colocada numa mesa por baixo 
deste sistema de eixos e com movimento segundo o eixo XX efetua o corte. 
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Figura 26 Representação dos eixos de corte da dicer [27] 
 
O corte consiste na individualização das unidades da ‘wafer’. Os ‘spindles’ estão equipados 
com lâminas (blades) constituídas por grãos de diamante e material ligante. 
Existem várias formas de efetuar o corte de ‘wafers’: 
• “Single Cutting” – método que utiliza um ‘spindle’ equipado com uma lâmina e efetua 
o corte do silício até à ‘tape’ com uma única passagem. 
 
 
Figura 27 Representação de single cutting [28] 
 
• “Dual Cutting” – este método é idêntico ao método anterior, com a diferença da 
utilização em simultâneo dos dois ‘spindles’ para executar o corte. Este método 
oferece um elevado rendimento em termos de ‘output’. 
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Figura 28 Representação de Dual Cutting [28] 
 
• “Step Cutting” – neste método os ‘spindles’ estão equipados com lâminas de 
diferentes espessuras (Z1 e Z2). O corte é efetuado por duas passagens, a primeira 
com Z1 de maior espessura e na segunda com Z2, mais fina. Este método de corte traz 
benefícios em termos da redução da lascagem (shipping) na parte inferior da ‘wafer’. 
 
Figura 29 Representação de Step Cutting [28] 
 
• “ Bevel Cutting” – este método é semelhante ao ‘Step Cutting’, com a diferença em 
que a lâmina Z1 é em forma de V. Na primeira passagem é efetuado um chanfro, em 
que a largura do corte é resultante em função da profundidade da passagem. As 
unidades são individualizadas numa segunda passagem com uma lâmina reta 
standard. Este método dá ao ‘chip’ um chanfro na parte superior, o que resulta num 
aumento da sua resistência.  
 
Figura 30 Representação de Bevel Cutting [28] 
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• “Lazer Grooving Process” – neste método o primeiro corte é efectuado por lazer e em 
seguida as unidades são individualizadas pela passagem de uma lâmina ‘standard’. 
Este método é indicado para ‘wafers’ cujas ruas tenham metais duros. Assim, 
consegue-se o corte a velocidades normais e evitam-se defeitos relacionados com o 
corte de lâminas normais. Tem a desvantagem de poder apresentar uma área 
termicamente afetada.  
 
 
Figura 31 Representação de Laser Grooving [28] 
 
2.2.1 O processo de corte de ‘wafers’ através de discos diamantados 
 
O corte de ‘Wafers’ é realizado por lâminas (blades) construídas com características próprias 
para o corte de silício. 
A lâmina é constituída por partículas abrasivas (normalmente diamante) e um material 
aglomerante para as manter coesas. 
 
Figura 32 Composição da Lâmina [2] 
 
A lâmina realiza o corte através de um desgaste abrasivo em que o espaço entre os grãos do 
abrasivo tem um papel importante. Entre os grãos abrasivos, no material ligante da lâmina é 
importante que se crie bolsas ou depressões para ajudarem e permitirem a remoção dos 
resíduos de silício resultantes do corte. 
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Figura 33 Representação das bolsas de corte [2] 
 
 
Figura 34 Lâmina antes e depois de criar as bolsas [2] 
 
As bolsas entre os grãos e o abrasivo têm a função de recolha e transporte dos resíduos para 
fora do corte, mas também têm a função de transporte de água para a zona de corte e assim 
efetuar a refrigeração do mesmo. 
Uma lâmina nova não apresenta estas bolsas, mas após a colocação de uma lâmina nova, é 
efectuado um procedimento denominado ‘dress’, ou seja, são efetuados vários cortes numa 
‘wafer’ de silício, para permitir a criação das bolsas. 
Estas lâminas têm a característica de se auto-afiarem, ao contrário das outras ferramentas de 
corte, durante o processo de corte. Isto acontece devido ao desgaste do material ligante, ou 
seja, conforme as partículas abrasivas vão desaparecendo, vai-se desagastando também o 
material ligante, permitindo o aparecimento de novas partículas e a desagregação de outras, 
pelo que mantém sempre uma aresta de corte afiada. 
 
Figura 35 Desgaste e perda de grãos abrasivos [2] 
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Existem dois modos de processamento de corte, conforme a natureza do material que se 
pretende cortar: modo frágil e modo dúctil. 
O modo frágil é aplicado para materiais frágeis, como é o caso do silício. Neste modo os grãos 
abrasivos partem pequenos pedaços ao entrarem em contacto com o material a cortar. 
 
Figura 36 Corte de material frágil [2] 
 
O modo dúctil é aplicado para materiais dúcteis, como é o caso do alumínio. Neste modo os 
grãos abrasivos raspam o material que se deforma e cria pequenas projeções ou caracóis de 
alumínio no material cortado. O aparecimento deste fenómeno, caracóis de alumínio (curling) 
está inerente ao processo de ‘dicing’ e é o objeto de estudo desta tese. 
 
Figura 37 Corte de material dúctil [2] 
 
Quando o processo de auto-afiação não é realizado convenientemente, proporciona 
problemas na qualidade do corte e reduz a vida nominal da lâmina. 
Os modos de falha da lâmina podem ser por adição de material dúctil (Al, Cu, Ag), que cobre e 
enche as bolsas, ou por a lâmina ficar vidrada: o material aglomerante não se desgasta devido 
à elevada tenacidade do grão. [2] 
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Figura 38 Alumínio agarrado à lâmina [2] 
 
  
Figura 39 Lâmina vidrada [2] 
 
2.3. Influência das variáveis no corte 
 
Devido à natureza frágil do silício, o corte de ‘wafers’ é um processo crítico com inúmeras 
variáveis que o influenciam. Desta forma, é fundamental conhecer essas variáveis de processo, 
monitorá-las e ter sob controlo o maior número possível, de forma a garantir a 
reprodutibilidade de resultados com o mínimo de desvio e ruído. 
 
2.3.1. Influência da espessura do disco de corte 
 
A espessura e a altura da lâmina têm influência na qualidade do corte. Quando se aumenta a 
espessura da lâmina, aumenta o raio do corte na aresta da lâmina, o que vai provocar um 
aumento da força aplicada durante o corte. Isto resulta no aparecimento de defeitos 
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denominados de ‘chipping’, tanto na parte superior do corte na ‘wafer’ como na parte inferior 
desta.  
‘Chipping’ está inerente ao ‘dicing’ de silício devido à sua fragilidade. Corresponde à 
irregularidade do corte (efeito de dente de serra), poderá ser um problema de qualidade se 
não for controlado. 
Por outro lado, se se usar ou diminuir a espessura da lâmina, aumenta a probabilidade desta 
se partir. 
No corte de ‘wafers’ é crítica a escolha da espessura da lâmina no sentido de se evitarem estes 
problemas. 
 
Figura 40 Representação do raio das lâminas [3] 
 
Na indústria dos semicondutores existe uma tendência para diminuir a espessura das ruas de 
corte, para aumentar ao número de unidades em cada ‘wafer’. Existe de igual forma a 
tendência para se aumentar a altura da lâmina, no sentido do aumento de vida útil da mesma. 
Quando a altura da lâmina é muito elevada em relação à espessura, pode ocorrer o fenómeno 
de corte em onda, devido à falta de resistência da lâmina. A altura da lâmina não deve exceder 
25 vezes a espessura da mesma, para se evitar o aparecimento de corte em onda e 
consequentemente a lâmina partida. [3] 
 
Figura 41 Relação entre espessura da lâmina e corte em onda/ lâmina partida [3] 
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Figura 42 Relação altura da lâmina com corte em onda e lâmina partida [3] 
 
2.3.2. Influência do material em que é realizado o disco de corte 
 
Conforme dito anteriormente, a lâmina é constituída por grãos abrasivos (ex. partículas de 
diamante) e um material ligante. O tipo de material ligante influencia os resultados do corte. 
Existem 4 tipos de material ligante: metal, resina, vitrificado e galvanizado. 
Os grãos abrasivos não estão ligados quimicamente ao aglomerante, apenas existe uma ligação 
mecânica. 
A resina é o aglomerante mais fraco em termos de ligação mecânica aos grãos. A ligação 
mecânica aumenta gradualmente no material vitrificado, metálico e por fim galvânico. 
Tabela 1 Materiais usados nos aglomerantes [4]: 
Tipo Material Características Aplicações 
Resina Resina Fabricada por sinterização com 
resina termo-endurecida. É 
elástica e tem boa capacidade de 






Fabricada por sinterização com pó 
de metal. Alta capacidade de 
ligação com o abrasivo pelo que 
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Vitrificado Vitrificado Fabricado por sinterização com 
pó de porcelana. Menor 
deformação elástica, adequado 
quando é necessário elevada 
carga de corte. 
Adequado para corte 








Principal material é o Níquel. 
Feita por eletrodeposição. 
Apresenta menor desgaste e 
elevada resistência. Possibilita a 
obtenção de espessuras 
reduzidas. 
Wafers de silício; 
Wafers oxidadas; 
Cerâmicas; 
Materiais duros e 
frágeis, etc. 
 
A influência de ligantes mais macios apresenta menor capacidade de ligação mecânica aos 
grãos, logo tem melhor capacidade de se auto-afiarem, elevado desgaste mas com corte de 
qualidade. Ligações mais elásticas têm maior capacidade de amortecer impactos do material 
abrasivo, logo apresenta menos defeitos tal como o ‘chipping’. 
Ligantes mais duros têm maior capacidade de ligação mecânica aos grãos, mas menor 
elasticidade e menor consumo ou desgaste, consequentemente menor capacidade de 
absorver os impactos no material abrasivo, logo proporciona um corte com menor qualidade. 
[4] 
 
Figura 43 Cortes com aglomerante de várias durezas [4] 
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Figura 44 Relação entre ligante e qualidade de corte [4] 
 
2.3.3. Influência da concentração de partículas de diamante no disco de corte 
 
A concentração mede a quantidade de grãos abrasivos que uma lâmina contém. A diferença de 
concentração de grãos abrasivos influencia a qualidade de corte. 
 
Figura 45 Lâminas com diferentes concentrações de grãos [5] 
 
Uma menor concentração de grãos abrasivos produz um aumento da força em cada um, o que 
aumenta o desgaste e consequentemente maior capacidade de auto-fiação e qualidade de 
corte. 
O aumento da concentração reduz a carga em cada grão abrasivo e diminui o desgaste da 
lâmina. Um aumento de concentração aumenta o ‘chipping’ na parte de trás do corte. [5] 
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Figura 46 Cortes com diferentes concentrações [5] 
 
 




Figura 47 Relação entre concentração e chipping frontal [5] 
 
 
2.3.4. Influência do líquido de refrigeração no corte 
 
No processo do corte do silício um dos fatores importantes que influenciam a qualidade de 
corte é a água de refrigeração. A orientação desta é fundamental para o bom desempenho da 
lâmina. 
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A água de corte tem dois objetivos: tem a função de refrigeração e remover resíduos de silício 
do ponto de corte. 
O fornecimento da água de corte influencia o desgaste da lâmina, quando é insuficiente 
aumenta esse desgaste. Refrigeração insuficiente provoca detioração e oxidação dos grãos 
abrasivos da lâmina proporcionando um desgaste superior da mesma, dando origem a um 
problema de qualidade como a falta de profundidade do corte (não corta completamente o 
material). 
 
Figura 48 Influência da água de corte na lâmina [6] 
 
A lâmina roda normalmente entre 10000 e 60000 rpm, pelo que o atrito provocado no ponto 
de processamento é elevado e consequentemente provoca aquecimento. Devido a isto é 
importante um adequado arrefecimento pela água de corte. O calor excessivo provoca uma 
zona grande termicamente afetada, pondo em causa a qualidade do material. 
A água de corte, além de ter de ser suficiente, também deve ser bem distribuída pela lâmina. 
Caso isso não aconteça, pode proporcionar um desgaste desigual, ou se for mais forte de um 
lado, provocar a inclinação da lâmina durante o corte. [6] 
 
Figura 49 Fornecimento de água desiquilibrado [6] 
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2.3.5. Influência da geometria da partícula de diamante no disco de corte 
 
Os grãos abrasivos são na realidade, o que corta o silício, por isso a sua geometria e dimensão 
tem influência na qualidade do processo. 
Existem basicamente dois tipos de grãos abrasivos:  
• super-abrasivos (diamantes e CBN, etc.)  
• abrasivos normais (GC (SiC), WA (Al2O3) 
O tamanho da partícula ou grão é normalmente designado por ‘Mesh’ e um número. Quanto 
maior for o número, menor é o tamanho do grão abrasivo. 
 
Figura 50 Exemplos de tamanho de Mesh [7] 
 
Quando o tamanho das partículas é grande, existe pouco desgaste devido à maior área 
abrasiva, portanto o material a retirar apresenta menor resistência durante o corte. 
Quando o tamanho do grão é menor, existe maior desgaste. Os impactos durante o corte são 
menores, portanto o corte apresenta melhor qualidade. 
Quando o tamanho do grão é grande, tem maior capacidade de corte, é aplicada menor carga 
à lâmina, o que reduz o defeito de ‘chipping’ na parte de trás da ‘wafer’. 
Quando o tamanho do grão é menor, apresenta menor ‘chipping’ na parte da frente da 
‘wafer’, porque a área do grão é menor, provocando menor impacto no corte. [7] 
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Figura 51 Relação tamanho de grão e do chipping [7] 
 
2.3.6. Influência do sentido de rotação do disco de corte 
 
O sentido de rotação do disco de corte recomendado, é que deve rodar no mesmo sentido em 
que a wafer se desloca durante o corte. 
 
Figura 52 Representação do sentido de rotação da lâmina e direção de corte [8] 
 
Desta forma, o material resultante do processo de corte (silício do desgaste e pequenos 
pedaços), devido á sua fragilidade, têm um canal para que com a ajuda da água de refrigeração 
sejam convenientemente removidos. Obtém-se assim um corte com qualidade, minimizando 
defeitos como o ‘chipping’. 
Quando o sentido de rotação de corte é contrário ao deslocamento da ‘wafer’, o canal aberto 
pela lâmina é de maior espessura, provocando maior vibração na lâmina e a limpeza pela água 
de refrigeração não é eficaz. Como a carga exercida pelos grãos da lâmina é maior, os ‘cracks’ 
de silício são também maiores. O desgaste da lâmina é elevado e fomenta o aparecimento de 
fissuras, levando a que esta parta frequentemente. [8] 
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Figura 53 Imagem de corte com rotação da lâmina no sentido direto e inverso 
 
2.3.7. Influência da velocidade de rotação do disco de corte 
 
Tão importante como selecionar a lâmina correta para um determinado processo é a definição 
dos melhores parâmetros de processo, como a velocidade de rotação. 
Nas máquinas de corte de ‘wafers’ as lâminas são fixas nos motores (spindles), os quais podem 
atingir rotações elevadas. Normalmente trabalham entre as 10 000 até às 60 000 rpm. A 
velocidade na periferia da lâmina ou velocidade de superfície influencia muito o resultado do 
corte. Esta velocidade depende do diâmetro e rotação da lâmina. 
Com o aumento da rotação a carga necessária para o corte distribuída por cada grão diminui, 
logo aumenta o tempo de vida útil da lâmina e reduz o ‘chipping’ frontal. Por outro lado, como 
reduz a carga no grão, reduz a capacidade de auto-fiação e a lâmina começa a ficar com 
material incrustado e aumenta o ‘chipping’ na parte de trás da wafer. 
 
Figura 54 Relação do chipping com a velocidade de rotação da lâmina [9] 
 
Como a velocidade de rotação influencia o ‘chipping’ tanto na parte da frente como de trás da 
‘wafer’, é necessário também ter em conta o tipo de lâmina escolhida (tamanho do grão), o 
material a cortar e a qualidade que se pretende. [9] 
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2.3.8. Influência da velocidade de avanço do disco de corte 
 
Outro parâmetro importante é a velocidade de avanço do disco de corte, embora nestes 
equipamentos de corte de ‘wafers’ o avanço é realizado por uma mesa onde a ‘wafer’ se 
encontra fixa. 
A velocidade de avanço de corte é definida pela mesa (feed speed) que varia entre 1mm/s até 
aos 300mm/s. 
Quanto maior a velocidade de avanço, maior será a velocidade de processamento, maior será 
a carga sobre a lâmina e consequentemente produz um impacto negativo na qualidade de 
corte. 
A alta velocidade de avanço aumenta a carga por grão e a área do material da ‘wafer’ a retirar. 
Como produz maior impacto no corte, aumenta o ‘chipping’ e o desgaste da lâmina. 
 
Figura 55 Relação entre velocidade de avanço e chipping na parte de trás. [10] 
 
Quando a velocidade de avanço é muito elevada pode aparecer corte em onda e mais 
ocorrências de lâmina partida. 
Por outro lado, se a velocidade de avanço for extremamente lenta, a carga durante o corte 
reduz o efeito de auto-fiação, aumentando o ‘chipping’. 
Resumindo, a velocidade de avanço tem elevado impacto tanto no rendimento do processo 
como na qualidade do corte, pelo que, para a seleção deste parâmetro do processo é 
necessário ter em conta o tipo de lâmina, o material a cortar e a qualidade necessária. 
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Figura 56 Relação entre velocidade de corte e chipping/ tempo de vida da lâmina/ rendimento 
do processo [10] 
 
2.3.9. Influência da profundidade de corte 
 
Conforme já mencionado neste documento, as lâminas têm a característica de se auto-
afiarem, devido ao desgaste do material aglomerante e desagregação do grão. Para que este 
processo de auto-afiação ocorra é necessário que a lâmina corte uma quantidade mínima de 
silício. 
Se a profundidade de corte for insuficiente, por exemplo os materiais mais dúcteis aderem á 
lâmina e esta acaba por vidrar, reduzindo o tempo de vida útil e corte com problemas de 
qualidade. 
Da mesma forma se a profundidade de corte for elevada também as tensões a que a lâmina vai 
estar sujeita serão maiores, isto provoca o corte de maiores quantidades de material 
prejudicando a qualidade do corte, aumenta o desgaste e reduz a vida da lâmina. 
 
2.4. Propriedades dos materiais usados nas ‘wafers’  
 
2.4.1 Propriedades do Silício   
 
O silício usado nas wafers é 99,9% puro obtido a partir de processos físicos e químicos. 
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É um elemento da família do carbono, apresenta uma cor cinzenta e brilho metálico. Tem uma 
estrutura cristalina CFC-cubica de faces centradas, átomos que partilham eletrões e por 
conseguinte apresentam fortes ligações interatómicas que influenciam as propriedades 
mecânicas.   
Algumas propriedades importantes são: 
• Alta resistência elétrica- efectuado um bom isolamento aos circuitos adjacentes; 
• Boa condutividade térmica- facilita a dissipação do calor gerado pelos circuitos 
elétricos em funcionamento; 
• Resistência à temperatura- alguns processos na fabricação circuitos integrados são 
efetuados a altas temperaturas; 
• Resistente à corrosão química- a estrutura química do silício deve resistir a solventes e 
outros químicos durante a fabricação dos CI 
 




Módulo de elasticidade 112.4 GPa
Módulo elasticidade transversal (G) 98.74 GPa
Coeficiente de Poison 0.28 N.A
Resistividade eléctrica 0.0100 ohm-cm
Temperatura de fusão 1800 J/g
Estrutura cristalina Cúbica N.A  
 
As propriedades de maior relevância para o corte são a dureza e a tenacidade (muito 
quebradiço), por isso os discos de corte são constituídos por grãos abrasivos de diamante, cuja 
dureza é de 10 na escala de Mohs. Os discos efetuam o corte com as arestas dos grãos, por 
desgaste abrasivo e quebra de pequenas quantidades de silício, devido á baixa resistência ao 
impacto. 
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Figura 57 Imagem de wafer cortada 
 
O silício também é muito abrasivo o que provoca o desgaste do grão dos discos de corte. Este 
perde a capacidade de remoção de material, e com o aumento das forças de corte, aumenta a 
temperatura no ponto de processo. Como as temperaturas que são geradas durante o corte 
podem ser elevadas e danificar os CI, é necessário utilizar líquido de refrigeração, o qual 
também é muito importante para a remoção de detritos e diminuição do atrito. 
No entanto o facto de ser abrasivo é importante para a capacidade de auto afiação das 
lâminas. É importante que o ligante seja desgastado para que se desprendam os grãos já 
gastos e novos apareçam, formando nova aresta de corte. [11][30][31][32] 
 
2.4.2 Propriedades do Alumínio  
 
Durante a fabricação dos circuitos elétricos nas ‘wafers’ são necessárias estruturas 
denominadas de ‘Pads’, são superfícies de contacto e ligação dos circuitos elétricos com o 
exterior. Os ‘Pads’ são pontos de teste para a verificação do bom funcionamento das unidades 
ainda em ‘wafer’. Alguns são colocados em série nas ruas de corte. 
 
Figura 58 Imagem de estruturas nas ruas de corte (pads) 
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Para estes pontos de teste um dos materiais mais usados é o Alumínio. Para minimizar alguns 
problemas como a criação de ‘Spikes’ devido a solubilidade entre o Al e Si e problemas 
electromigração, são adicionados alguns elementos de liga em percentagens muito reduzidas 
como Cu Si e Ti. 
O Alumínio é um material que adere bem ao silício e ao óxido de silício, apresenta boa 
condutividade elétrica e térmica entre outras propriedades apresentadas na seguinte tabela: 




Módulo de elasticidade 68.0 GPa
Coeficiente de Poison 0.36 N.A.
Resistividade eléctrica 0.00000270 ohm-cm
Temperatura de fusão 386.9 J/g
Ductilidade Alta Atributo
Resistência à corrosão Elevada Atributo
Ductilidade Alta Atributo  
Devido às propriedades, como a ductilidade e viscosidade elevada, o alumínio influencia 
negativamente o corte e proporciona o aparecimento de rebarbas que têm impacto na 
qualidade do corte. 
 
Figura 59 Imagem de curling 
 
O modo de falha está relacionado com a ductilidade do alumínio, os grãos abrasivos deformam 
plasticamente o alumínio, este é removido não por corte mas por rotura plástica ficando as 
rebarbas. 
Devido à sua plasticidade elevada, o alumínio fica colado na lâmina, aumentando a carga 
necessária e diminuindo a capacidade de corte, diminuindo a qualidade. 
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Existem várias formas para minimizar os problemas relacionados com o corte do alumínio: 
• Lâmina com menor concentração- a qualidade de corte pode ser melhorada com o uso 
de lâmina com menor concentração dos grãos abrasivos, melhora o processo de auto-
afiação melhorando a sua capacidade de corte; 
• Aumento da rotação- reduz a quantidade removida pelo grão abrasivo em cada 
revolução da lâmina, diminuindo o tamanho das rebarbas; 
• Tamanho do grão- quanto menor o grão menor a quantidade de alumínio que é 
puxado durante o corte. [1][12][13] 
 
2.5. Principais propriedades dos materiais envolvidos nos discos de corte 
 
Os discos de corte são constituídos por uma matriz de um material ligante e grãos abrasivos. A 
função do ligante é manter a coesão dos grãos abrasivos durante o corte. Quando é perdida a 
capacidade de corte o ligante deve libertar os grãos gastos e expor os que se encontram nas 
camadas inferiores. 
Os materiais aglomerantes normalmente usados são resinas fenólicas e metais como o níquel. 
A aresta da lâmina é fabricada por deposição de camadas abrasivas ou por crescimento de 
cristais abrasivos. As partículas abrasivas podem ser Alumina (Al2O3), Nitreto de Boro Cúbico 
(CBN) ou de diamante. As propriedades mais importantes deste elemento são a dureza e a 
tenacidade. 
Para o corte de silício é normalmente usada uma matriz de níquel. Para este tipo de materiais 
duros e quebradiços as lâminas devem apresentar uma matriz fraca. Desta forma permitem a 
libertação dos grãos desgastados e assim o aparecimento de outros novos na aresta de corte. 
[14][33] 
O Níquel apresenta boa condutividade elétrica e térmica, é um metal dúctil e maleável, 
resistente à corrosão e pode ser usado na eletrodeposição, portanto apresenta boas 
propriedades para ser usado como material aglomerante para lâminas. [34] 
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Tabela 4 Propriedade do Níquel [29]: 
Níquel Valor Unidades
Densidade 8.88 g/cm3
Tensão de rutura 59.0 MPa
Módulo de elasticidade 207 GPa
Coeficiente de Poison 0.31 N.A.
Resistividade eléctrica 0.00000640 ohm-cm
Temperatura de fusão 305.6 J/g  
As resinas fenólicas apresentam elevada resistência ao calor, ao impacto, agentes químicos, à 
deformação e excelentes propriedades dielétricas, não conduzem eletricidade e apresentam 
alta resistência à temperatura. [15] 
Tabela 5 Propriedades das resinas fenólicas [29]: 
 
Os grãos de diamante são normalmente sintetizados. Um dos métodos é através de processos 
de deposição química CVD (Chemical Vapor Deposition) que consiste num processo de 
aceleração do crescimento por aplicação de gases de carbono e hidrogénio, numa câmara 
despressurizada. 
As propriedades dos cristais obtidos são similares às dos diamantes naturais. São 
quimicamente inertes, ótimos isolantes elétricos, alto coeficiente de atrito e alta 
condutividade térmica.  
Tabela 6 Propriedades de diamante sintético [29]: 
Diamante sintético Valor Unidades
Densidade 3.39 g/cm3
Dureza 98 Vickers
Módulo de elasticidade 862.5 GPa
Módulo elasticidade transversal (G) 5.150 MPa
Coeficiente de Poison 0.2 N.A.
Resistência à fractura 8.35 MPA-√m
Estrutura cristalina Cúbica N.A  
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Sendo a dureza a principal propriedade do diamante para o corte por abrasão, a capacidade de 
remover rapidamente grandes quantidades de calor da aresta de corte é outra característica 
muito importante. A estabilidade térmica é influenciada pela condutividade térmica que no 
diamante sintético é de 2000 W/m·K. 
Outra grandeza importante é o coeficiente de dilatação térmica do grão abrasivo e do ligante, 
que não devem ser muito diferentes, porque com o aumento da temperatura traduz-se num 
aumento de tensões e diminuem as forças de ligação e consequentemente estas perdem-se. 
[16]. 
 
2.6. Breve introdução à metodologia de Taguchi 
 
O objetivo no método de Taguchi é melhorar um produto ou otimizar um processo através de 
experiências a partir de combinações dos fatores cuja influência se pretende estudar. 
Com o método poder-se-á não resolver totalmente o problema, mas descobrir uma 
aproximação através da análise da variância, no sentido de o minimizar.   
No planeamento de experiências é importante diferenciar entre fatores de controlo e fatores 
de ruído.  
Os fatores de controlo são parâmetros/variáveis que podem influenciar a característica que se 
pretende melhorar/otimizar. Os fatores de controlo são aqueles onde se pretende e pode 
intervir.  
Os fatores de ruído, por diversas razões (técnicas, económicas) não se pretendem/quer 
intervir. Os fatores de ruído são fatores indesejáveis e incontroláveis, responsáveis pela 
dispersão ou desvio da característica do valor que se pretende. O ruído afeta a qualidade, mas 
a sua eliminação pode ser muito difícil ou mesmo impossível. 
A interação de fatores significa que a sua atuação conjunta pode ter efeito positivo ou 
negativo em relação ao objetivo pretendido. 
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Figura 60 Fatores que influenciam um processo 
 
A Anova (Analysis Of Variance) é uma técnica de análise estatística que permite determinar a 
contribuição de cada fator para o resultado. É calculada a variância e o seu valor indica quanto 
estão afastados os valores obtidos do valor esperado. 
Os desvios podem ser devido às diferenças entre as médias dos resultados e erros aleatórios 
cometidos durante a realização das experiências. 
Quanto menor for a variância dos fatores, melhor. Do quociente entre as variâncias resulta o 
fator F (fator de Fisher). 
A aplicação de testes de hipótese permite identificar os fatores que produzem efeitos 
importantes na característica. O fator F obtido é comparado com o fator F tabelado para um 
determinado nível de confiança. 
 
Na realização de experiências podem ser utilizados vários métodos: 
No método “um fator de cada vez” em que um fator varia e os outros permanecem 
constantes. 
No método “fatorial completo” são estudadas todas as combinações possíveis dos níveis dos 
fatores, contudo pode originar problemas de excitabilidade resultante do número de 
experiências necessárias e consequentemente, maior consumo de tempo e dinheiro. 
No método “fatorial parcial” pode ser utilizada apenas uma fração do total das combinações 
possíveis, correndo-se o risco de perda de alguma informação. Quando se estabelece um plano 
fatorial parcial, o objetivo é manter as estimativas dos efeitos principais e se possível das 
interações de segunda ordem, livres de interferências mútuas. 
O método das “matrizes ortogonais” permite reduzir o número de experiências e ao mesmo 
tempo comparar diferentes níveis de fatores em circunstâncias distintas. Nas matrizes 
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ortogonais cada um dos fatores é colocado em cada um dos seus diferentes níveis o mesmo 
número de vezes. 
O grau de liberdade representa a quantidade de informação que se pode obter de um fator. 
Um fator com dois níveis tem um grau de liberdade, se tiver três níveis temos dois graus de 
liberdade. O grau de liberdade de um fator é igual ao número de experiências menos uma 
unidade. Através dos resultados das combinações obtidas identificam-se as variáveis que mais 
influenciaram a característica em estudo. 
Genichi Taguchi foi um estatístico e engenheiro eletrotécnico japonês, que a partir de 1950 
rejeitou a abordagem clássica das experiências planeadas, uma vez que eram pouco práticas e 
dispersas para aplicações industriais. Desenvolveu uma metodologia estatística (métodos de 
Taguchi), para melhorar a qualidade de produtos fabricados. 
Taguchi propõe várias matrizes ortogonais normalizadas que variam em nº de linhas e colunas. 
A seleção das matrizes depende do nº de variáveis e interações entre elas, bem como do 
número de níveis de cada uma. As matrizes são denominadas por Lx em que o x representa o 
número de experiências a realizar. 
Na construção das matrizes ortogonais a colocação dos fatores e interações não é aleatória. 
Após a colocação dos fatores, é necessário deixar colunas livres para o caso de existir uma 
forte interação entre elas, de forma a podermos estimar o seu efeito. 
Taguchi utiliza matrizes ortogonais e simplifica o seu uso através de grafos lineares. 




Figura 61 Matriz triangular [35] 
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Se colocarmos o fator A e B na coluna 1 e 2 respectivamente, a sua interação terá que ser 
colocada na coluna 3. Se pretendermos estudar a interação de um fator colocado na coluna 1 e 
4, a sua interação deverá ser colocada na coluna 5. 
Grafos lineares: 
 
Figura 62 Grafos lineares [36] 
 
Os fatores são representados por pontos e as interações por segmentos de reta que os une. Se 
não existirem interações entre fatores, estes não estarão unidos por segmentos de reta. Os 
números assinalados aos pontos e aos segmentos de reta indicam as colunas da matriz. 
Um DOE (Design of Experiments) consiste no planeamento de experiências dividido em três 
fases principais: 
1º - Planeamento 
2º - Experiências 
3º - Análise 
 
Planeamento: 
• Caracterização do problema; 
• Definição do objetivo; 
• Identificar o método de medida e determinar a sua capacidade; 
• Identificar os fatores que influenciam a característica; 
• Definir os níveis para os fatores; 
• Selecionar a matriz ortogonal; 
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• Identificar as interações que influenciam a característica. 
Experiências: 
• Execução das experiências com diferentes níveis dos fatores. 
 
Análise: 
• Interpretação dos resultados; 
• Realização de experiências de confirmação. 
Após a obtenção dos resultados, através da análise da variância, determina-se a influência de 
cada fator na característica em estudo. 
Para esta análise são construídas tabelas e gráficos de resposta com as diferenças entre as 
médias dos efeitos dos factores [17][18][19][20][21][35]: 
• Determinar a média das respostas para cada um dos níveis dos fatores; 
• Determinar os melhores níveis de cada fator através da comparação das médias; 
• Estimar a média do processo para melhor combinação (melhores níveis); 
• Realizar uma experiência de confirmação usando a melhor combinação de fatores; 
• Comparar o resultado da experiência com o previamente estimado. 
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3.1. Caracterização da empresa que acolheu o projeto 
 
A Nanium S.A. é um centro de competências na produção, desenvolvimento e fornecimento de 
serviços de engenharia na área dos semicondutores, graças aos 16 anos de experiência no 
negócio como Siemens Semicondutores, Infineon Technologies e mais recentemente Qimonda 
Portugal. Está localizada na Av. 1º de Maio, nº801, 4485-629 Vila do Conde. 
Recentemente a empresa sofreu uma grande reestruturação tornando-se uma empresa 
independente de semicondutores com a ambição de criar um futuro sustentável.  
Neste momento a Nanium possui uma equipa altamente qualificada e competente com 
instalações e equipamentos capazes de superar as expectativas dos clientes. 
 
Figura 63 Imagem da Nanium [37] 
 
A empresa foi fundada em 1996 sob a designação de “Siemens Semicondutores”. Em 1999 o 
grupo Siemens efetuou uma separação de negócios, e a parte de semicondutores passou a 
designar-se “Infineon Technologies-Fabrico de semicondutores, Portugal”. 
Em 2006 é realizada uma nova reestruturação nos negócios, ficando a empresa ligada à 
produção de memórias, chamando-se a partir daí “Qimonda Portugal S.A.” 
Mais recentemente, em 2009 a empresa passou por graves dificuldades, e depois do pedido de 
insolvência da Qimonda AG em Munique-Alemanha, a empresa portuguesa sofre nova 
reestruturação, tornando-se independente, com a nova designação de “Nanium S.A.” 
Atualmente conta com mais de 600 colaboradores.  
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A NANIUM oferece soluções competitivas a nível de produção em: 
• Tecnologia em ‘Wafers’ 
• Capacidade para 200 e 300mm; 
• Estado de equipamentos de última geração; 
• Sistemas de inspeção visual automática. 
• Tecnologia de circuitos integrados 
• Ampla gama de tecnologias; 
• Robusta capacidade de processos. 
• Montagem de módulos 
• Capacidade a nível de engenharia para prototipagem; 
• Produção de complexas e pequenas séries com elevados padrões de qualidade. 
 
O significado da palavra “Nanium”: 
A palavra Nanium deriva da junção do prefixo “nano” de origem Grega que tem como 
significado objetos pequenos, com o sufixo “ium” originário do Latim e que inclui a formação 
de termos científicos, como o nome de elementos (ex: Bhorium). 
O logotipo sugere uma estrutura atómica cristalina, como um símbolo unificador de recursos 
diferentes. 
Infra-estruturas 
A Nanium ocupa uma área total de 155000m2, tendo uma área interna de sala limpa de 20600 
m2. 
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Figura 64 Instalações da Nanium [37] 
 
Para além da área de produção, as instalações incluem áreas técnicas, armazenamento e áreas 
sociais. As instalações de produção incluem os laboratórios de alta tecnologia e as salas limpas 
têm classificação de 1K (ISO 6), 10K (ISO 7) e 100K (ISO 8). 
As áreas técnicas fornecem apoio 24h à produção: armazém geral, armazém de químicos e 
resíduos, sistemas de exaustão, sistemas de vácuo, água e suporte de IT (tecnologias de 
informação). 
As infra-estruturas sociais incluem um posto médico bem equipado, um auditório com 
capacidade para 350 pessoas, várias salas de reuniões, refeitório e cantina com capacidade 
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Missão e valores: 
 
Figura 65 Representação da missão e valores da Nanium [37] 
 
A Nanium tem como missão procurar a excelência e garantir o sucesso sustentável. 
• A procura pela excelência: com a satisfação dos clientes através da qualidade, serviços 
e produtos fiáveis, cumprindo prazos a um custo competitivo. 
• Garantir o sucesso sustentável: criando valor para os clientes, fornecendo lucro aos 
acionistas, utilizando uma força de trabalho altamente competente e motivada. 
A Nanium definiu como valores: 
• Criatividade: pretende-se ser criativo desafiando as regras existentes para facilitar o 
futuro. 
• Paixão: Adorar explorar ideias e trabalho árduo para as tornar realidade. 
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3.2. Identificação do problema  
 
O processo de ‘Dicing’ (corte) de ‘wafers’ mais frequente é o designado por ‘Step Cut’ – neste 
método o corte é efectuado com lâminas de diferentes espessuras (Z1 e Z2), sendo o primeiro 
corte feito com a lâmina mais espessa (Z1) e o segundo com a lâmina menos espessa (Z2). 
 
Figura 66 Processo de corte Step-Cut [11] 
 
O corte é efectuado nas “ruas“ (espaço entre chips) onde existem estruturas de alumínio que 
podem variar entre 50 a 80 µm de espessura.  
 
Figura 67 Rua de corte com estruturas de alumínio 
 
 
Figura 68 Rua com corte das estruturas de alumínio 
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Durante o corte efectuado pela lâmina Z1, as estruturas de alumínio que não são 
completamente removidas, podem, devido à sua ductilidade, ser arrancadas plasticamente e 
enrolar-se dando origem ao  fenómeno de ‘Curling’.   
 
Figura 69 Exemplificação do alumínio depois do corte [26] 
 
 
Figura 70 Curling/Secção de unidade com tecnologia Fan-Out 
 
Devido à tecnologia usada de ‘Fan-out’, que consiste em criar estruturas ou vias metálicas 
efetuando a distribuição dos ‘pads’ por todo o encapsulamento (package) da unidade, a 
existência do ‘curling’, dependendo da sua dimensão, poderá provocar curto-circuito entre as 
vias do ‘Fan-out’. 
Antes do processo de criação das vias é efectuado um isolamento dielétrico com um verniz 
cuja sua espessura pode variar entre 10 a 6 µm. Por causa disto o curling acima de 5 µm é 
considerado um problema de qualidade. 
 
Figura 71 Imagem SEM representativa do problema 
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O ‘Curling’ gerado durante o processo de ‘dicing’ das ‘wafers’ de silício, originam falhas 
elétricas e consequentes perdas de Yield. 
 
Figura 72 Curling 
 
3.3. Elencagem de todos os parâmetros envolvidos no corte 
3.3.1. Identificar contribuidores 
 
A identificação dos principais contribuidores na variação da característica ‘Curling’, foi feita por 
uma equipa multidisciplinar de especialistas no processo, criada para o efeito.  
Os parâmetros envolvidos no processo de corte podem ser divididos em quatro categorias: 
• Equipamento / máquina: incorreto funcionamento; 
• Pessoas: procedimentos incorretos de ajuste de corte; 
• Materiais:  
1. Tipo de lâmina (espessura da mesma); 
2. Tipo de diamante; 
3. Concentração; 
4. Frontend; 
5. Material usado nos ‘pads’ de teste; 
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6. Dimensão. 
• Métodos:  
1. Processos de ‘Dicing - step cut, single cut, V – groove, lasergrooving’. 
2. Parâmetros de processo – velocidade de avanço, rotação da lâmina, altura de 
corte, água de refrigeração do corte. 
Classificaram-se as ideias e foram agrupadas utilizando a técnica do diagrama de Ishikawa, 
mais vulgarmente designado por diagrama Causa-Efeito. 
 
Figura 73 Diagrama de Causa-Efeito 
 
3.3.2. Identificação dos fatores mais influentes 
 
Completado o diagrama Causa-Efeito, passou-se á fase de seleção dos fatores mais influentes a 
incluir no estudo. Para cada fator selecionado, foi necessário justificar tecnicamente de que 
forma cada um dos fatores contribuía para a variação na resposta a estudar.  
• Espessura da lâmina 
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A espessura da lâmina tem influência na qualidade do corte. Quanto maior a espessura da 
lâmina, maior o raio do corte na aresta da lâmina, provocando um aumento da força aplicada 
durante o corte podendo gerar ‘curling’. 
 
Figura 74 Representação espessura da lâmina e raio de corte [13] 
 
• Velocidade de avanço 
Quanto maior a velocidade de avanço, maior será a velocidade de processamento, maior será 
a carga sobre a lâmina e consequentemente produz um impacto negativo na qualidade de 
corte, podendo gerar ‘curling’.  
• Rotação da lâmina:  
A velocidade de rotação da lâmina tem influência na qualidade do corte. O aumento da 
rotação diminui a carga necessária para o corte podendo melhorar o ‘curling’. 
 
Figura 75 Relação entre velocidade de rotação e chipping frontal [19] 
 
• Profundidade de corte:  
As lâminas têm a característica de se auto-afiarem. Para que este processo de auto-afiação 
ocorra é necessário que a lâmina corte uma quantidade mínima de silício.  
Se a profundidade for insuficiente, os materiais mais dúcteis aderem à lâmina e esta acaba por 
vidrar, podendo provocar curling.  
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Se a profundidade de corte for elevada também as tensões a que a lâmina vai estar sujeita 
serão maiores, podendo piorar em termos de ‘curling’.  
 
3.4. Aplicação da metodologia de Taguchi ao caso em questão 
3.4.1. Seleção dos níveis dos fatores 
 
Após a Identificação dos fatores a analisar, foram selecionados os níveis para cada um. 
Nível 1 – Nível mais baixo  
Nível 2 – Nível mais alto  
Tabela 7 Níveis dos fatores: 
Factor Unid. Nível 1 Nível 2 
A Vel. Avanço Z1 mm/s 20 50
B Rot. Lâmina Z1 rpm 45000 60000
C Profu. Corte Z1 um 380 490
D Esp. Lâmina Z1 um 25 60  
 
3.4.2. Interação a analisar 
 
Por se entender que os efeitos do fator A (Velocidade de avanço) possam depender do nível do 
fator B (Rotação da spindle), decidiu-se incluir no estudo a análise à interação entre estes dois 
fatores (AxB). 
A·B = Velocidade de avanço x Rotação do spindle 
Assim, pretende-se fazer uma otimização de processo, através da análise a quatro fatores 
(A,B,C,D) e uma interação (AxB).  
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3.4.3. Atribuição dos fatores à matriz 
 
Entende-se como Grau de Liberdade (GL), a medida da quantidade de informação que se pode 
obter de um fator e resulta do número de níveis a avaliar.  
Cálculo dos graus de liberdade(GL): 
         Dos fatores(F):  FGL= nº Fatores x (nº Niveis-1) 
                                    FGL= 4 x (2 -1) 
                                    FGL= 4     
         Das interações(I): IGL= nº interações x (GL variável 1 x GL variável 2) 
                                        IGL= 1 x (2-1) (2-1)  
                                        IGL= 1  
                    Total(T):  T(GL)= FGL+IGL+1  (+1 para a média) 
                                   T(GL)= 4+1+1 
                                   T(GL)= 6   
Seleção da matriz:      
Os graus de liberdade totais são usados para determinar a menor matriz ortogonal possível, 
devendo esta ser compatível com, pelo menos, o mesmo número de graus de liberdade total 
TGL. 
Lx, x≥(TGL+ 1) 
 
Como os graus de liberdade totais da experiência são 6, a matriz ortogonal selecionada foi uma 
L8.   
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Tabela 8 Matriz ortogonal L8 
 
 
3.4.4. Alocação dos fatores e interação à matriz 
 
Alocação dos fatores e interações ás colunas com auxilio da matriz triangular: 
 
Figura 76 Representação dos fatores num grafo linear [35] 
 
Matriz ortogonal L8 com quatro fatores (A, B, C, D) e uma interação (AxB):  
 
Tabela 9 Matriz ortogonal com alocação dos fatores e respetivos níveis: 
Exp. A B AxB C Erro Erro D
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2  
Os restantes fatores que não são considerados neste estudo vão para o erro. 
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3.5. Realização das experiências 
3.5.1. Método de medida 
 
A existência de um processo de medida robusto e capaz é fundamental. Variações introduzidas 
pelo processo de medida, teriam influência direta negativa nas conclusões, pondo em causa 
todo o estudo. As medidas serão efetuadas por operadores certificados para o efeito. 
Procedimento 
● O valor do ‘curling’ vai ser medido através de um microscópio óptico, sendo obtido 
através das leituras em Z;  
 
 
Figura 77 Microscópio 
Microscópio UHL VMM200, aquisição de imagem Leica DC300. 
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Figura 78 Lente de 100X 
 
● Pontos de medida 
Na figura seguinte pode ver-se uma ‘wafer’ do tipo utilizado nas experiências e uma 
ampliação da rua com as estruturas de alumínio onde foi medido o ‘curling’ depois do 
corte. 
 
Figura 79 Local de corte 
 
● A medição do ‘curling’ gerado durante o processo de ‘dicing’, será obtida através do 
cálculo da distância entre a superfície da ‘wafer’ na base do ‘curling’ e a parte de cima 
do mesmo. 
a) Focar na base do ‘curling’, seguido de Reset no Quadra-Check 
(Ponto1). 
b) Focar na parte de cima do ‘curling’ e retira-se a medida (D) do Quadra-
Check em Z (ponto 2). 
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Figura 80 Exemplificação da medição/ Quadra-Check 
 
• Definição da amostra 
Para cada uma das oito experiências a realizar, vai ser processada uma ‘wafer’. Desta forma, 
será garantido que se mede sempre os mesmos pontos, com as mesmas estruturas, reduzindo 
desta forma o ruído que seria causado pela medição feita em pontos com características 
diferentes.  
Como o número de “ruas” por ‘wafer’ é elevado, serão cortadas quinze ruas e será medido o 
pior caso de ‘curling’ em cada rua (15 medidas por experiência). 
 
3.5.2. Implementação das experiências 
 
Para a realização das experiências foram utilizadas oito ‘wafers dummies’, uma para cada 
experiência. ‘Wafers dummies’ são ‘wafers’ idênticas às ‘wafers’ de produção com estruturas 
de teste nas ruas, mas com unidades não funcionais. Wafers propositadamente fabricadas 
para serem usadas em testes. 
 
Figura 81 Wafers usadas nas experiências 
DESENVOLVIMENTO   62 
 
 
   
ESTUDO DA INFLUÊNCIA DE VARIÁVEIS DO PROCESSO DE CORTE EM ‘WAFERS’ PARA SEMICONDUTORES, NAS AVARIAS ELÉCTRICAS DEVIDAS A ‘CURLING’                                 ÂNGELO TEIXEIRA 
 
 
Cada ‘wafer’ foi previamente identificada com o número correspondente à experiência com a 
qual iria ser realizada. 
 
Figura 82 Wafers identificadas com número de experiência 
 
 As experiências consistiram em efetuar o corte controladamente, efetuando as alterações 
exigidas por cada uma, conforme previamente definido na matriz ortogonal L8. 
As lâminas eram de constituição semelhante e tinham o mesmo Mesh, o fator espessura é que 
variava, uma tinha 25 e a outa 60 µm, nível 1 e nível 2 respectivamente.  
 
Figura 83 Lâminas utilizadas nas experiências (nível 1 e 2) 
 
Instalação no equipamento das lâminas: 
As lâminas são de espessuras muito reduzidas e partem facilmente. Foi garantida a correta 
colocação, de forma a introduzir o mínimo de ruído nas experiências. 
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Figura 84 Colocação da lâmina no spindle 
 
A alteração dos restantes fatores, bem como o seu monitoramento durante as experiências, 
foi efetuada no ‘software’ do equipamento: 
 




Figura 86 Local no software onde alterava a velocidade de rotação da lâmina 
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Figura 87 Alteração da espessura da Lâmina 
 
Realização das experiências com o corte das ‘wafers’ nas condições já previamente 
estipuladas: 
 
Figura 88 Corte das várias experiências 
 
 
Figura 89 Imagem da medição de curling/ focagem na base e focagem na parte superior do 
curling 
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Figura 90 Imagem de curling de uma das experiências 
 
3.5.3. Mapeamento das experiências a realizar e resultados 
 
A tabela seguinte apresenta o número de experiências, bem como os respetivos níveis de cada 
fator de entrada: 
Tabela 10 Número de experiência e níveis dos fatores: 
Exp. A B AxB C Erro Erro D
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2
Factores
 
A tabela seguinte apresenta os resultados de saída da característica ‘curling’: 
Tabela 11 Resultados obtidos: 
Exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Média Sigma Unid.
1 5,7 3,1 5 4,9 4,7 4 4,4 4,2 3,4 5 4 4,7 3,9 4,5 4,4 4,39 0,66 µm
2 7,8 5,5 7,1 7 7,8 7,7 6,7 7,5 5,6 5,8 7,8 6,7 7,4 7 8,2 7,04 0,85 µm
3 4,6 6,4 7,1 4,8 5,4 6,2 5,8 5,7 5,3 6,7 8,3 6,3 6,7 6,6 8 6,26 1,05 µm
4 3,2 3,8 4 4,6 3,9 4,1 3,4 3 3,7 4,7 3,5 4 6,4 3,8 4,1 4,01 0,80 µm
5 4,9 6,8 6,5 6 6,2 7,7 5,9 5,7 7,4 6,8 6,1 6,2 6,8 7,4 5,4 6,39 0,78 µm
6 10,5 10,3 10,7 12,1 11,6 11,7 14,3 13,1 10,1 10,6 10,3 13,7 11,5 12,1 11,1 11,58 1,29 µm
7 6,7 8,4 5,6 6 5,3 4,8 5,1 5,1 5,2 5,7 6 7 5,4 6,5 3,7 5,77 1,09 µm
8 7,6 9 7,3 8,2 7 6,1 6,3 7,9 6,3 7,6 7,7 7,8 9,2 6,7 8,2 7,53 0,93 µm
Curling_Linhas
 
Os valores de resposta foram introduzidos no ‘software’ de análise estatística CEDA para uma 
primeira interpretação, dando origem ao seguinte gráfico: 
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Figura 91 Gráfico com os resultados das experiências (software CEDA) 
 
Os resultados obtidos de ‘curling’ das várias experiências apresentam valores estatisticamente 
diferentes. A experiência seis (F) é evidente ser a que apresenta pior resultado (média= 11.58 
µm), enquanto que as experiências um (A) e quatro (D) foram as que obtiveram melhores 
resultados (médias = 4.39 e 4.0 µm respectivamente). 
 
3.5.4. Análise crítica dos resultados 
 
Tabela 12 Médias de resultados: 
Exp. Média Sigma Unid.
1 4,39 0,66 µm
2 7,04 0,85 µm
3 6,26 1,05 µm
4 4,01 0,8 µm
5 6,39 0,78 µm
6 11,58 1,29 µm
7 5,77 1,09 µm
8 7,53 0,93 µm  
 
Cálculo do somatório das médias: 
= 52.97 µm 
 
Cálculo da média das médias: 
=        
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Construção da tabela das médias: 
Para a construção da tabela das médias realiza-se primeiro o cálculo da média para o nível 1 e 
para o nível 2 de cada fator.  
Após o cálculo da média efetua-se a diferença entre os resultados dos níveis de cada fator. O 




Cálculo da média para o fator A: 
 
 
                                                     
 









Cálculo da média para o fator B: 
 
 
                                                     
 













Figura 92 Gráfico do curling com os 
níveis do fator A 
Figura 93 Gráfico do curling com os 
níveis do fator B 
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Cálculo da média para o fator C: 
 
                                                     
 







Cálculo da média para o fator D: 
 
 
                                                       
 







Cálculo da média da interação AxB: 
 
  














Após o cálculo da média e analisando a representação gráfica de variação do ‘curling’ em 
função dos níveis de cada fator, pode dizer-se que a melhor combinação é:  
 
Figura 94 Gráfico do curling com os 
níveis do fator C 
Figura 95 Gráfico do curling com os 
níveis do fator D 
 
Tabela 13 Interação AxB: 
Figura 96 Gráfico do curling com os 
fatores AxB 
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Tabela 14 Médias (Tabela das médias): 
  A B AB C D 
Nível 1 5.43 7.35 5.72 5.70 6.44 
Nível 2 7.82 5.89 6.65 7.54 6.80 
Diferença 2.39 1.46 0.93 1.84 0.37 
Ranking 1 3 4 2 5 
 
A diferença das médias permite criar um ‘ranking’ do mais influente para o menos influente. 
Da análise da tabela das médias pode-se verificar que o mais influente é o fator A, C e B 
respectivamente, e com menor influência a interação AB e o fator C. 
Cálculo da estimativa da média para a melhor combinação: 
O cálculo da estimativa da média ou média do processo é obtido pela adição dos efeitos 
principais. 
Só são considerados os efeitos mais influentes porque o erro da variância está diluído em cada 
uma das médias. 
Existe uma regra simples para facilitar a identificação dos fatores mais influente e menos 
influente. Consiste em identificar na tabela das médias a diferença maior e dividi-la por dois. 
Todos os valores iguais ou superiores a este são considerados como fatores com efeito forte. 
Neste caso a maior diferença é 2.39µm: 
 
Logo a melhor combinação é  , sendo que  e  são considerados pouco 
influentes e como tal identificados para o erro. 
Estimativa da média para a melhor combinação obtém-se com a seguinte fórmula:  
=  
  =3.78  
µ - Estimativa da média do processo na melhor combinação 
- Média das médias 
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Foi efectuada a análise da variância utilizando ‘software’ especifico para este fim (Anova-TM 
4.0). 
 
Tabela 15 Médias obtidas pelo software: 
 
 
S= soma dos quadrados 
V=variância  (V=S/GL) 
GL= grau de liberdade 
 
Utilizando a mesma regra já mencionada anteriormente, os fatores ou interações menos 
influentes são enviados para o erro. A contribuição da interação AxB e do fator D foi enviado 
para o erro dando origem à seguinte tabela: 
 
Tabela 16 Resultado da análise da variância pelo software: 
 
 
F= fator de variância do erro (F= V/Ve) 
S’= fator de variação pura (S’=S-Ve) 
rho= Rácio de contribuição de cada fator (rho= S/STotal) 
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A contribuição de cada fator para o ‘curling’ pode ser observado na tabela pelo rácio “rho” (em 
%). Da análise da tabela verifica-se que a contribuição para o ‘curling’ do fator A é de 27.53%, 
do fator C é de 15.27% e do fator B é de 8.73%. A soma destes contribuidores é igual a 51.53%, 
o que significa que 51.53% da variância do processo se deve a estes fatores.  
O erro que apresenta um valor de 31.93%, valor este relativamente alto que representa a 
variação natural do processo e a influência de alguma interação que não foi alvo neste estudo.  
Representação gráfica da diferença das médias em cada um dos fatores: 
 
Figura 97 Representação gráfica das médias 
 
A representação gráfica proporciona uma compreensão fácil do comportamento dos fatores. 
A análise gráfica permite verificar que existe interação entre o fator A e B, embora o efeito não 
seja forte porque as linhas não se intercetam.  
Quanto maior for a inclinação maior é o efeito, com maior inclinação tem-se o fator A, B e C. O 
fator D é o menos influente e com menos inclinação.  
Confirma-se ainda que a melhor combinação de fatores é  
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Tabela 17 Estimativa da melhor combinação obtida por software: 
 
Para um grau de confiança de 95% obteve-se um valor para curling de 3.78µm +- 2.0µm. 
 
3.5.5. Resumo dos resultados 
 
A melhor combinação de fatores corresponde respectivamente: à velocidade de avanço de 20 
mm/s, à rotação da lâmina a 60000 rpm, profundidade de corte de 380 µm e à espessura da 
lâmina de 25 µm. 
O fator que mais contribui para o ‘curling’ é a velocidade de avanço da ‘wafer’ com 27.53%, 
seguido da profundidade de corte com 15.27% e por fim a rotação da lâmina com 8.73%. A 
influência da espessura, embora não tenha relevância estatística, apresenta resultados 
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3.5.6. Ações a implementar 
 
Este estudo permitiu verificar os melhores níveis para os fatores estudados e propostos sendo 
que, sempre que for necessário efetuar o corte de uma ‘wafer’ de um novo produto com risco 
de ocorrência de ‘curling’, estes níveis serão aplicados como ponto de partida. 
No entanto não podemos descurar outros fatores de risco influentes como é o caso da 
geometria dos ‘pads’ e sua constituição, sendo todo o material proposto para corte objeto de 
estudo contínuo. 
Resumindo para minimizar  os efeitos de curling devem ser utilizadas baixas velocidades de 
avanço, altas velocidades de rotação e elevadas profundidades de corte. 
 
3.6. Análise dos resultados obtidos com os novos procedimentos 
 
Para validar a robustez da melhor combinação de fatores encontrada, efetuou-se a execução 
de novas amostras com esses parâmetros. 
Para um grau de confiança de 95%, o valor estimado de ‘curling’ é de 3.78 µm +/- 2.0 µm. 
Efetuou-se uma experiência de confirmação onde é esperado ‘curling’ entre 1.78 a 5.78 µm. 
O resultado obtido da experiência de confirmação é apresentado na tabela seguinte: 
Tabela 18 Resultado da experiência de confirmação: 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Média





O valor médio obtido foi de 4,2 µm, o que significa que o ‘curling’ se encontra dentro do 
intervalo esperado, confirmando a validade da melhor combinação encontrada. 
A aplicação destes níveis trazem ainda uma melhoria geral à qualidade do produto, o único 
ponto menos favorável prende-se com o uso de uma velocidade de avanço de 20 mm/s a qual 
influencia negativamente o output do equipamento. 
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O trabalho desenvolvido nesta tese contribuiu para o aumento do conhecimento do 
processo de corte de ‘wafers’, uma vez que foram aprofundados os conhecimentos sobre os 
parâmetros envolvidos neste processo bem como na influência na característica ‘curling’. 
Contribuiu também para a aplicação na prática do método de Taguchi. 
Este método permite efetuar um estudo de forma ordenada para obter uma indicação 
dos melhores níveis dos fatores envolvidos no processo de corte de ‘wafers’. 
Com este método consegue-se reduzir o número de experiências, o custo e o tempo 
para identificar os melhores níveis, de forma a tornar um processo mais robusto. 
Com o estudo conclui-se que a interação AB (velocidade de avanço e rotação da 
lamina) para os níveis utilizados, não têm um efeito forte na característica ‘curling’.  
O fator A (velocidade de avanço) individualmente provou ser o mais influente na 
geração do fenómeno ‘curling’ com uma contribuição de 27.53%, deve ser usada uma 
velocidade de avanço baixa.  
A profundidade de corte com uma contribuição de 15.27%, uma maior profundidade 
proporciona uma melhor regeneração da lâmina. 
A influência da rotação da lâmina aparece em terceiro lugar, uma rotação elevada 
traduz-se numa melhoria do ‘curling’, aumenta a velocidade de regeneração e limpeza da 
lâmina durante o corte. 
 Em último lugar e estatisticamente menos influente aparece a espessura da lâmina.  
Com este DOE não se conseguiu eliminar o problema, mas foi minimizado para um 
valor de 3.78µm. 
Futuramente poderá realizar-se novo estudo com este método utilizando outros 
fatores, de forma a reduzir o valor agora alcançado, como por exemplo utilizar lâminas com 
diferentes concentrações, diferente tamanho de grão (Mesh). Estes fatores têm influência na 
carga necessária para o corte e na capacidade de autorregeneração da lâmina. A sua 
importância tem relevância para a qualidade de corte e será interessante estudar a sua 
influência no ‘curling’. 
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